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Одним из способов повышения качества электроэнергии является применение си-
ловых активных фильтро-компенсирующих устройств, которые способны одновремен-
но с высокой точностью и быстродействием осуществлять компенсацию потребляемой 
из сети реактивной мощности, мощности искажения и симметрировать фазные токи  
сети. Для формирования тока силового активного фильтро-компенсирующего устрой-
ства получили распространение несколько теорий мощности, среди которых выделены 
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теория Фризе и p–q-теория. Эти представления отличаются от методов, заложенных в 
системы учета электрической энергии. 
В статье выполнен анализ влияния проекций тока в соответствующей системе на 
характер формирования составляющих мощности. Сформулированы преимущества  
и недостатки применения указанных теорий при работе силового активного фильтро-
компенсирующего устройства с несимметричными параметрами режима сети. Рассмот-
рено представление несимметричной системы векторов методом симметричных состав-
ляющих 1–2–0 (преобразование Фортескью) и посредством α–β–0-преобразования (пре-
образование Кларка). Для практической оценки взаимосвязи токов в α–β–0 и 1–2–0 си-
стемах измерения поставлена и выполнена серия экспериментов, в ходе которых 
реализованы: одно- и двухфазная амплитудные несимметрии, однофазная фазовая 
несимметрия, а также несимметрии при наличии высших гармонических составляю-
щих. На основании сводки эффективных значений токов для серии экспериментов, 
представленных графически в функции амплитуды тока несимметрии, выявлено несов-
падение результатов. Однако визуально отмечено подобие формы и характера, на осно-
вании чего выполнен расчет коэффициента корреляции среднеквадратических значений 
токов в системах α–β–0 и 1–2–0, что позволило сделать вывод о высокой степени взаи-
мосвязи полученных результатов. 
 
Ключевые слова: несимметричная система векторов тока, трехфазная линия, тео-
рия Фризе, преобразования Фортескью и Кларка. 
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CORRELATION EVALUATION OF THE FORTESCUE AND CLARKE 
TRANSFORMATIONS FOR UNSYMMETRICAL SYSTEM  
OF THE CURRENT VECTORS IN THE THREE-PHASE LINE  
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The paper considers one of the ways for improving power quality videlicet employment 
of the power active filtering-balancing devices capable of contemporaneous exercising com-
pensation of the reactive power consumed from the mains, distortion power, and symmetriz-
ing the phase currents with high precision and operating speed. In forming the current of the 
power active filtering-balancing device a few power theories gained ground, distinguishing 
among others the Frieze theory and the p–q theory. These presentations differ from the meth-
ods laid as theoretical grounds of the electric energy accounting systems.  
The article presents an analysis in the compliant system of the effect of the current projec-
tions on the power components formation character. The authors formulate the advantages and 
defective features of the noted theories being applied in case of the power active filtering-
balancing device operating with unsymmetrical parameters of the mains. The paper considers 
the vectors asymmetrical system presentation by means of the symmetrical components 1–2–0 
(Fortescue transformation) and in via α–β–0 re-expression (Clarke transformation). For practi-
cal evaluation of the currents correlation in α–β–0 and 1–2–0 measuring systems, the authors 
stage and perform a series of experiments where one- and two-phase amplitude asymmetries, 
one-phase phasic dissymmetry as well as asymmetries with occurrence of higher harmonic 
components are realized. The currents effective values summary from the series of experi-
ments being presented graphically as function of the unsymmetry current amplitude educe  
incongruity of the results. Visually however, a similarity of the form and the character is ob-
served, which allows performing correlation coefficient estimation of the mean square values 
of the currents in α–β–0 and 1–2–0 systems. That allows making conclusion of a high degree 
of the obtained results correlation.   
 
Keywords: the current vectors asymmetrical systems, three-phase line, the Frieze theory, 
the Fortescue and Clarke transformations.  
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В современной электроэнергетике большое внимание уделяется про-
блеме повышения качества электрической энергии. Принимая во внимание 
широкие функциональные возможности силовой полупроводниковой тех-
ники, разработаны так называемые силовые активные фильтро-компен- 
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сирующие устройства [1]. Работа устройства предполагает регулирование  
в зависимости от текущего потребления энергии нагрузкой для поддер- 
жания тока сети синусоидальной формы с амплитудой, соответствующей 
потреблению нагрузкой исключительно активной мощности [1]. Для фор-
мирования тока силового активного фильтро-компенсирующего устройства 
используются соответствующие теории о составляющих мощности [2]. Порой 
эти представления отличаются от методов, заложенных в системы учета элек-
трической энергии [3]. Распространение получили несколько теорий, среди 
которых можно выделить теорию Фризе [4] и p–q-теорию [5]. 
В работах С. Фризе определение составляющих мощности основано на 
концепции, направленной на сохранение функционального характера опи-
сания энергетических свойств цепей при синусоидальных и несинусо- 
идальных процессах. Так, в обоих случаях любой потребитель заменяется 
двумя элементами, один из которых – активный, а другой – неактив- 
ный [4]. Поэтому С. Фризе предложил по аналогии с полигармоническими 
формами тока и напряжения использовать две составляющие полной мощ-
ности S  – активную P  и пассивную (реактивную по Фризе) Ф,Q  опреде-
ляя пассивную мощность в виде 
 
2 2
Ф .Q S P= −                                               (1) 
 
При этом ФQ  – та мощность, среднее значение которой за период равно 
нулю, и соответствующая ей энергии колеблется между источником  
и нагрузкой. Определяя мощность Р  и Ф,Q  Фризе исходил из разло- 
жения тока I  на две составляющие ( ),p qI I I+ =  первая из которых ( )рI  
имеет ту же форму, что и значение напряжения (находится в фазе) и выра-
жает Р ( ),pP UI=  а вторая ( )qI  ортогональная к напряжению или связан-
ная с ней в квадратуре и определяет ФQ  ( Ф qQ UI= ). ФQ  часто называют 
реактивной мощностью, по Фризе [4].  
Мгновенные значения активного и реактивного токов для однофазного 
потребителя: 
2 ;p
Pi u
U
=   ,q pi i i= −                                           (2) 
 
где iq, i, ip – реактивный, полный, активный ток соответственно;  
и – напряжение в узле сети, для которого проводятся расчеты; U = 
2
0
1 T
u dt
T
= ∫  – действующее значение напряжения; Р – активная мощность. 
Основное свойство идеального компенсатора при условии нулевых пе-
ретоков можно представить в виде: 
 
; 0; 0,S L CP P P t= = >                                          (3) 
 
где SP  – активная мощность, генерируемая источником, Вт; LP  – активная 
мощность, потребляемая нагрузкой, Вт; CP  – активная мощность, потреб-
ляемая силовым активным фильтро-компенсирующим устройством, Вт. 
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Конфигурация модели компенсации реактивной мощности представле-
на на рис. 1. 
 
Нагрузка
p
a
b
c
Источник 
qh
qX1
qXg
q1
gp
Xgp
qg
Силовое активное фильтро-
компенсирующее устройство  
 
Рис. 1. Конфигурация модели компенсации реактивной мощности:  
gp  – высшие гармонические составляющие активной мощности, генерируемые нагрузкой; 
Xgp  – активная мощность, генерируемая нагрузкой за счет разноименных гармоник тока  
и напряжения; q1 – основная неактивная мощность; qh – неактивная мощность высших гармоник, 
генерируемая источником; qg – то же, генерируемая нагрузкой; qX1 – неактивная мощность, 
генерируемая источником за счет разноименных гармоник тока и напряжения;  
qXg – то же, генерируемая нагрузкой за счет разноименных гармоник тока и напряжения 
 
По расширению идеи Фризе для трехфазных цепей в [6] вводится поня-
тие векторов фазных напряжений и токов. Так, для трехфазного контура 
соотношения (2) запишутся соответственно следующим образом: 
 
2 2 2
1 2 3
;p p
Pi u
u u u
=
+ +
 ,q pi i i= −                                (4) 
 
где [ ]1 2 3, , ;
T
pu u u u=  iu  – фазные напряжения і-й фазы, і = 1, 2, 3; Р – сум-
марная трехфазная активная мощность; 1 2 3, , ;
T
p p p pi i i i =    1 2 3, , ;
T
q q q qi i i i =    
[ ]1 2 3, , ;
Ti i i i=  , ,pі qі іi i i  – активный, реактивный, полный ток соответственно 
i-й фазы. 
В выражениях (4) фазные напряжения считаются практически симмет-
ричными; в противном случае их нужно заменить прямыми симметричны-
ми составляющими Фортескью, т. е. представление токов отдельных гар-
моник фаз сети соответственно векторами прямой, обратной и нулевой  
последовательностей [7]. Однако такой подход к применению теории  
в трехфазных сетях существенно усложняет расчет.  
В работах Х. Акаги [5] предложена так называемая p–q-теория мощно-
сти. Процедура вычисления составляющих мощности предусматривает 
преобразование трехфазной системы векторов (координаты а–b–с) в ли-
нейно-независимую двухфазную (система координат α–β–0) – преобразо-
вание Кларка [8]: 
α
β
0
1 11
2 2
2 3 3
0 ,
3 2 2
1 1 1
2 2 2
a
b
c
x x
x x
x x
 − − 
    
    = −    
       
 
  
                                  (5) 
 
где xα, xβ, x0 – функция в координатах α–β–0; xa, xb, xc – то же в координа- 
тах а–b–с. 
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В трехфазных трехпроводных сетях используют неподвижную в про-
странстве систему координат α–β. Векторы тока нагрузки и напряжения 
сети вращаются в этой системе координат с частотой сети ω и в любой мо-
мент времени могут быть представлены через свои проекции на оси α, β. 
Векторы напряжения и тока: 
 
α β;u u u= +   α β ,i i ji= +                                        (6) 
 
где uα, uβ – проекция вектора напряжения на оси α, β; іα, iβ – то же вектора 
тока на оси α, β. 
Полную мощность находили в результате перемножения комплекса 
напряжения на сопряженный комплекс тока 
 
'.s ui=                                                      (7) 
Подставив (6) в (7), имеем: 
 
' ( )( ) ( ) ( ) .s ui u ju i ji u i u i j u i u i p jqα β α β α α β β β α α β= = + − = + + − = +       (8) 
 
Соответственно мгновенная активная и реактивная мощности: 
 
; .p u i u i q u i u iα α β β β α α β= + = −                              (9) 
 
Согласно теории, ток компенсации определяется переменной составля-
ющей мгновенной активной и реактивной мощностей: 
 
1
1 0 1
1 3
1 ,
2 2
1 3 1
2 2
a
b
c
F
F
F
i
u u p p
i
u u q
i
∗
−
α β∗
β α∗
 
 
   
  −    = −       −         − −  
                     (10) 
 
где ,
aF
i∗ ,
bF
i∗
сF
i∗  – токи, формируемые активным фильтром; uα, uβ – проекция 
вектора напряжения на оси α, β; р – мгновенная активная мощность; p  – 
постоянная составляющая мгновенной активной мощности. 
Практически выделение постоянной составляющей активной мощно- 
сти p  проводится фильтром низких частот с частотой среза ниже частоты 
сети, позволяет активному фильтру эффективно подавлять интергармоники 
тока нагрузки [9]. Таким образом, в рассматриваемом случае не выделяют-
ся как таковые составляющие мощности, обусловленные высшими гармо-
никами и несимметрией системы векторов. 
Метод симметричных составляющих [7] основан на представлении 
произвольной несимметричной трехфазной системы напряжений или то- 
ков в виде суммы трех симметричных систем – составляющих пря- 
мой (индекс 1), обратной (индекс 2) и нулевой (индекс 0) последователь- 
ностей. Векторное изображение несимметричной трехфазной системы  
токов приведено на рис. 2а. Представим каждый из токов в виде суммы 
трех величин: 
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1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; .a a a a b b b b c c c cI I I I I I I I I I I I= + + = + + = + +
           (11) 
 
Первая группа слагаемых 1 1 1, ,a b cI I I  образует симметричную систему 
прямой последовательности, имеет одинаковые модули и фазовые сдвиги 
на 120° (2π/3) и прямой порядок следования фаз abc (рис. 2б), такой же как 
принят при анализе симметричных систем. Вторая группа слагаемых 
2 2 2, ,a b cI I I  образует симметричную систему обратной последовательно-
сти с порядком прохождения фаз acb (рис. 2в), что приводит к возникнове-
нию в машинах электромагнитных полей, вращающихся в противополож-
ном направлении. 
 
                         а 
 
+1
β 
α+j
Ib
_
Ic
_
Ia0
_
Ib0
_
Ic0
_
Ib1
_
Ic1
_
Ia1
_
Ia2
_
Ib2
_
Ic2
_
Ia
_
а)
б) в) г)
 
Рис. 2. Векторное представление метода симметричных составляющих 
 
Наконец, система составляющих нулевой последовательности 0 ,aI  
0 0,b cI I  включает три одинаковых вектора, совпадающих по фазе (рис. 2г). 
Для выражений отдельных составляющих используют сокращенную  
запись с помощью оператора 
2
3 1 3 .
2 2
j
a e j
π
= = − +  Соответственно 
4 2
2 3 3 1 1 3 .
2 2
j j
a e e j
a
π π
−
= = = = − −
 
Применение оператора а позволяет записывать для составляющих: 
• прямой последовательности: 
 
2 2
23 3
1 1 1 1 1 1; ;
j j
b a a c a aI I e I a I I e I a
π π
−
= = = =  
 
• обратной последовательности: 
 
2 2
23 3
2 2 2 2 2 2; ;
j j
b a a c a aI I e I a I I e I a
π π
−
= = = =  
 
• нулевой последовательности: 
 
0 0 0.a b cI I I= =  
 
Подстановкой этих связей в исходную систему для результирующих 
токов получим: 
 
2 2
1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; ,a a a a b a a a c a a aI I I I I I a I a I I I a I a I= + + = + + = + +  
б                              в                            г 
β α 
 1aI  
1cI  
I  
2  
2c  
I  
0aI  
0cI  
0bI  
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или в матричном виде (преобразование Фортескью) 
 
1
2
2
2
0
1 1 1
1 ,
1
a a
b a
c a
I I
I a a I
I a a I
    
    =    
        
                                    (12) 
 
в котором симметричные составляющие фазы а 1 2 0( , , )a a aI I I  можно выра-
зить через суммарные токи исходной несимметричной системы: 
 
2 2
1 2 0
1 1 1
( ); ( ); ( ).
3 3 3a a b c a a b c a a b c
I I I a I a I I I a I a I I I I= + + = + + = + +   (13) 
 
Аналогичные соотношения имеют место для симметричных составля-
ющих трехфазных систем напряжений. Разложение несимметричных си-
стем позволяет свести задачу расчета мощности несимметричной трех- 
фазной системы к анализу совокупности трех симметричных режимов для 
составляющих прямой, обратной и нулевой последовательностей. Исполь-
зуя метод симметричных составляющих и временные зависимости пере-
менных величин в трехфазной системе напряжения, запишем симметрич-
ную систему [7]: 
 
sin ;a mu U= θ   
2sin ;
3b m
u U
π = θ − 
 
  4sin ,
3c m
u U
π = θ − 
 
 
 
где mU  – амплитудное значение напряжения; θ = ωt; ω – круговая частота 
питающего напряжения. 
Полагая токи несимметричными и представляя их в виде суммы токов 
прямой, обратной и нулевой последовательностей, получим: 
 
1 1 2 2 0 0sin( ) sin( ) sin( );a m m mi I I I= θ−ϕ + θ−ϕ + θ−ϕ  
 
1 1 2 2 0 0
2 4
sin sin sin( );
3 3b m m m
i I I Iπ π   = θ −ϕ − + θ−ϕ − + θ−ϕ   
   
 
 
1 1 2 0 0
4 2
sin sin sin( ),
3 3c m m 2 m
i I I Iπ π   = θ −ϕ − + θ−ϕ − + θ−ϕ   
     
 
где 1 2 0, ,m m mI I I  – амплитудное значение токов прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей; 1 2 0φ , φ , φ  – фазовый угол прямой, обратной  
и нулевой последовательностей. 
Определим мгновенные мощности фаз: 
 
[ ]1 2 2 0 0sin sin( ) sin( ) sin( ) ;a m m 1 m mp U I I I= θ θ−ϕ + θ−ϕ + θ−ϕ  
 
1 1
2 2 0 0
2 2sin sin
3 3
4
sin sin( ) ;
3
b m m
m m
p U I
I I
π π   = θ − θ − ϕ − +      
π + θ − ϕ − + θ − ϕ    
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1 1
2 2 0 0
4 4sin sin
3 3
2
sin sin( ) .
3
c m m
m m
p U I
I I
π π   = θ − θ − ϕ − +      
π + θ − ϕ − + θ − ϕ    
 
 
Среднее значение мгновенной мощности – постоянная составляющая. 
Введем действующие значения напряжения и соответствующих токов по-
следовательностей: 
 
1 1 2 2 0 0cos cos cos ;ap UI UI UI= ϕ + ϕ + ϕ  
 
1 1 2 2 0 0cos cos cos ;3 3
2 2
bp UI UI UI
   = ϕ + ϕ + + ϕ −   
   
π π
 
 
1 1 2 2 0 0cos cos cos .3 3
2 2
cp UI UI UI
   = ϕ + ϕ − + ϕ +   
   
π π
 
 
Активная мощность трехфазной системы p  равна сумме активных 
мощностей всех фаз 
1 13 cos .p UI= ϕ  
 
Cледовательно, в несимметричной трехфазной системе с симмет- 
ричным питанием активная мощность переносится только активными  
составляющими токов прямой последовательности, которые и являются 
активными составляющими токов фаз. Мгновенная активная мощность р  
состоит из постоянной p  и переменной р  составляющих. В рассматрива-
емом случае переменную составляющую мгновенной мощности можно 
представить в виде суммы трех слагаемых, обусловленных прямой 1,р  об-
ратной 2р  и нулевой 0р  последовательностями составляющих токов: 
 
1 2 0.р р p р р р= − = + +     
 
Прямая последовательность тока не создает пульсаций мгновенной 
мощности в трехфазной системе [7], поэтому 1 0.р =  Пульсация мгновен-
ной мощности, обусловленная обратной последовательностью тока, равна 
 
2
2 2
2 2
2 2 2
2 2
4
3 3
3 3
2 4 4 22 2
3 3 3 3
2
sin sin( ) sin sin
4 2
sin sin sin(2 )
sin sin 3 sin(2 ).
m m 2р U I
UI
UI
 π   θ − ϕ −       
   
        
π π π π   θ − ϕ − − θ − ϕ − −      
π= θ θ−ϕ + θ− +
π π+ θ− θ−ϕ − = θ−ϕ +
+ = θ−ϕ

 
 
Переменная составляющая мгновенной мощности, обусловленная ну- 
левой последовательностью тока, образует уравновешенную систему  
векторов 
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0 0 0 0
0 2 0 0
0
3
3 3
3
2
sin sin( ) sin sin( )
4 2
sin sin( ) sin(2 ) sin 2
4
sin 2 0.
m mр U I
UI
  
   
    
        
 
  
π= θ θ−ϕ + θ− θ−ϕ +
π π+ θ− θ−ϕ = θ−ϕ + θ−ϕ − +
π+ θ−ϕ − =

 
 
Суммарная переменная составляющая мгновенной мощности имеет вид 
 
2 23 sin(2 ).р UI= θ−ϕ  
 
В случае наличия высших гармоник данный подход не рационален, по-
этому вычисления необходимо выполнять для каждой гармоники и нахо-
дить среднее значение всех гармоник.  
Достоинством методов, альтернативных методу Фортескью, в первую 
очередь является использование более простых матриц преобразований,  
но с сохранением возможности идентификации режима. Например, преоб-
разование Кларка позволяет проводить измерения при изменении часто- 
ты сети, а также достаточно просто определять симметричные составляю-
щие, сформированные высшими гармониками. Преобразование Клар- 
ка осуществляет переход из трехфазной в двухфазную систему коорди- 
нат (рис. 3) [8]. 
0
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Рис. 3. Графическая интерпретация преобразования Кларка 
 
Одним из преимуществ применения α–β–0-преобразования является то, 
что нулевая последовательность трехфазной трехпроводной системы  
(в такой системе – это α–β-преобразование) выделяется и в дальнейшем не 
учитывается. Это упрощает дальнейшие преобразования, уменьшая объем 
вычислений для обработки сигнала. Составляющие компоненты α и β не 
входят в нулевую последовательность. Три трехфазные координаты x1, x2  
и x3 могут быть преобразованы в два вектора – прямой и обратной после-
довательностей, в комплексном виде называемые αβ-системой [10, 11]: 
 
2 4
3 3
1 1 1 1 2 3
2 ;
3
j j
x x jx x e x e x
π π
α β
 
= + = + + 
 
 
 
4 2
3 3
2 2 2 1 2 3
2
,
3
j j
x x jx x e x e x
π π
α β
 
= + = + + 
 
  
где сумма трех фаз равна нулю при отсутствии нулевого провода в трех-
проводной сети: 1 2 3 0x x x+ + = . 
–1  
 
–20 
i0, А 
iα, А 
iβ, А 
–2 
 
–4 
–10 
–10 –20 
i,  
t, с 0, 0 
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Гармоники в трехфазной системе преобразуются в αβ-систему с чере-
дованием векторов в различных направлениях в зависимости от их номе- 
ра [12]. Например, основная гармоника тока имеет чередование векторов 
против часовой стрелки, 5-я гармоника тока – по часовой стрелке, 7-я – 
опять против часовой стрелки. Гармоники с порядком n = 3k (k = 1, 2, 3, …) 
имеют нулевую последовательность. В αβ-системе этот гармонический 
вектор не вращается. В трехфазной трехпроводной системе без нулевого 
провода нулевая последовательность отсутствует. Гармоники с порядком  
n = 6k + 1 (k = 1, 2, 3, …) составляют прямую последовательность.  
В αβ-системе данный вектор имеет чередование и вращается против часо- 
вой стрелки. В эту группу входят основная гармоника, 7-, 13- и 19-я. Гар-
моники с порядком n = 6k – 1 (k = 1, 2, 3, …) составляют обратную после-
довательность. В αβ-системе данный вектор имеет чередование по часовой 
стрелке. В эту группу входят 5-, 11- и 17-я гармоники.  
Для практической оценки взаимосвязи токов в α–β–0- и 1–2–0-системах 
измерения выполнена серия экспериментов. Полагали токи в трехфазной 
сети следующими: 
2 4
sin( ); sin ; sin ,
3 3a ma a b mb b c mc c
i I i I i Iπ π   = θ + ϕ = θ− + ϕ = θ− + ϕ   
   
    (14) 
 
где Ima, Imb, Imc – амплитудное значение токов фаз a, b, c (Ima = Imb = Imc =  
= 10 A); ϕa, ϕb, ϕc – сдвиг фаз a, b, c (ϕa = ϕb = ϕc = 30° (π/6)). 
Для условий, приведенных в табл. 1, реализованы: одно- и двухфазная 
амплитудные несимметрии, однофазная фазовая несимметрия, а также 
несимметрии при наличии высших гармонических составляющих. 
 
Таблица 1 
Характер несимметрии, вводимой для реализации экспериментов 
 
Обозначение Условие 
B 
2
sin , 4 16 А
3b mb b mb
i I Iπ = θ − + ϕ = − 
 
 
BC 
2
sin , 4 16 А
3b mb b mb
i I Iπ = θ − + ϕ = − 
   
4
sin , 4 16 А
3с mc c mc
i I Iπ = θ − + ϕ = − 
   
φВ sin 2 ,
3 12 4b mb b b
i I π = θ − + ϕ ϕ = 
 
π π
  
В h3 
2 2
sin sin 3 , 4 16 A
3 10 3
mb
b mb b mb
Ii I I π π   = θ − + ϕ + θ − = −    
    
 
ВС h3 
2 2
sin sin 3 , 4 16 A
3 10 3
mb
b mb b mb
Ii I I π π   = θ − + ϕ + θ − = −    
      
4 4πsin sin 3 θ , 4 16 А
3 10 3
mc
c mc c mc
Ii I I π   = θ − + ϕ + − = −    
    
 
ВC h3,5 
2 2
sin sin 3 , 4 16 A
3 10 3
mb
b mb b mb
Ii I I π π   = θ − + ϕ + θ − = −    
      
4
sin sin 5 4 , 4 16 А
3 10 3
mc
c mc c mc
Ii I I π π   = θ − + ϕ + θ − = −    
      
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В результате реализации указанных в табл. 1 комбинаций выполнены 
преобразования по формулам (5) и (13), а полученные эффективные значе-
ния токов представлены графически на рис. 4 в функции амплитуды тока 
несимметрии. Построенные линии не совпадают, однако их форма и харак-
тер подобны. Выполнен расчет коэффициента корреляции, значения кото-
рого для соответствующих пар приведены в табл. 2. 
 
а 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
4 6 8 10 12 14 16
iα B I1 B
iα BC I1 BC
iα φB I1 φB
I, A
іα; 
І1, 
A
 
б 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
4 6 8 10 12 14 16
iα B h3 I1B h3
iα BC h3 I1 BC h3
iα BC h3,5 I1 BC h3,5
I, A
іα; 
І1,
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в г 
-4
-2
0
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4
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4 6 8 10 12 14 16
iβ B I2 B
iβ BC I2 BC
iβ φB I2 φB
I, A
іβ; 
І2, 
A
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A
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i0 B I0 B
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I, A
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Рис. 4. Зависимость среднеквадратичных значений за период α–β–0 координат 
и 1–2–0 составляющих от действующих токов фаз и режимов сети 
 
Таблица 2 
Коэффициент корреляции среднеквадратических значений токов 
в системах α–β–0 и 1–2–0 для различных характеров несимметрии 
 
Условие B ВС φВ В h3 ВС h3 ВC h3,5 
rіα І1 0,996 1,000 0,036 0,996 1,000 1,000 
rіβ І2 0,995 0,999 0,997 0,990 0,992 0,986 
rі0 І0 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 
 
iβ;  
I2, А 
i   
i  
i ϕ  
iα;  
I1, А 
 
iα;  
I1, А 
I2 B 
I2 BC 
I  ϕB 
i   
 C 
iα ϕB 
I1 B 
I1 BC 
I1 ϕB 
I, A I, A 
 
i0;  
I0, А 
i   
 
ϕ  
I   
I  C 
 ϕB 
iα B h3 
i   h3 
iα BС h3,5 
 B h3 
I1 BC h3 
I1 BС h3,5 
iβ B h3 
 BC h3 
iβ BС h3,5 
  h3 
I  C h3 
I2 BС h3,5 
 
iβ;  
I2, А 
 
i0;  
I0, А 
i0  h3 
  h3 
 С h3,5 
I0 B h3 
 BC h3 
 BС h3,5 
I, A I, A 
I, A I, A 
 1,0 
–2 
 
–  
–  
 
–  
 1,0 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Построение систем компенсации составляющих мощности электри-
ческой энергии должно сопровождаться условиями соответствия представ-
лений о составляющих мощности с текущими условиями контроля и учета. 
2. Подходы к компенсации на основании теории Фризе и p–q-теории 
связаны между собой способом представления составляющих тока и 
напряжения в виде проекций на оси координат, одна из которых совпадает 
с вектором напряжения сети, а другая ортогональна. 
3. Рассмотрены преобразование Фортескью произвольной трехфазной 
системы векторов тока и их представление векторами тока прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей, что позволяет применить теорию 
Фризе для каждой из них, не согласуясь с преобразованием Кларка, ис-
пользуемым в p–q-теории. 
4. При выполнении серии экспериментов получен высокий коэффи- 
циент корреляции по действующим значениям токов прямой, обратной  
и нулевой последовательностей с действующими значениями проекций 
тока α–β–0-координат соответственно, что подтверждает взаимную связь 
этих систем и возможность использования их при реализации устройств 
компенсации мощности несимметрии. 
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